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Аннотация. Рассмотрены особенности адаптации Stellaria humifusa (Caryophyllaceae) на скаль-
ных экотопах приморских территорий острова Западный Шпицберген. Растение образует жиз-
ненную форму мат и представляет собой монодоминантное растительное сообщество. Показано, 
что жизненная форма мат – сложная структура, которая образована системой надземных и под-
земных органов и почвенным горизонтом. Надземные органы представлены верхним слоем (корич-
невый) отмерших растений предыдущего года. На его поверхности располагаются цветоносные 
побеги текущего года жизни с белыми цветами. Следующий слой мата – органогенный, основная ас-
симилирующая система. Представлена зелеными побегами, листья которых на уровне анатомиче-
ских структур и функциональных показателей адаптированы к локальным условиям обитания в 
мате. Нижний слой – органоминеральный горизонт. Представляет собой почвенный субстрат, 
который является источником минерального питания всей структуры. Химический состав почвенно-
го субстрата растительного мата Stellaria humifusa сходен с естественным почвенным профилем 
приморской территории. Отмечено, что растительный мат способствует большему накоплению 
органики, активизирует гумификацию и обеспечивает благоприятные условия для произрастания 
Stellaria humifusa.
Ключевые слова: Stellaria humifusa,�Caryophyllaceae,�растительный�мат,�анатомия�листа,�органиче-
ский�углерод,�азот,�остров�Западный�Шпицберген
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Введение
Пути�и� закономерности�продвижения�расте-

ний�в�высокие�широты�Арктики�связаны�с�осо-
бенностями� адаптации� растений� разных� эко-
логических� групп� и� географических� ареалов.�
Разнородный�состав�флоры,�включающий�таксо-
номические�группы�разного�исторического�воз-
раста�и�разных�центров�миграции,�может�сви-
детельствовать� о� различных� путях� адаптации.�
Климатические�условия�этого�региона�включа-
ют�экстремально�низкие�и�высокие�температу-
ры,�их� градиент,� короткий� вегетационный�пе-
риод�с�круглосуточным�полярным�летом�и�по-
лярной� ночью.� Часть� видов,� мигрирующих� на�
свободные� пространства� высоких�широт,� при-
способились�к�этим�условиям,�а�для�других�ви-
дов� это� стало� преградой� [1].� Одним� из� общих�

путей� адаптации� высших� сосудистых� растений�
является�снижение�биомассы�и�линейных�разме-
ров� [2].� Для� растений�Арктики� возможны� две�
основные� стратегии� –� «избегание»� и� «адапта-
ция».�Первая�группа�выбирает�путь,�связанный�
с� наименьшими� затратами� на� адаптацию,� и� ее�
распространение�ограничено,�а�другая�включает�
дополнительные�механизмы�адаптации,�связан-
ные� с� различными� аспектами� жизнедеятельно-
сти�и�устойчивости�[1,�3].�Stellaria humifusa,�оби-
тающая� на� локальных� приморских� экотопах�
побережья� Грендален� Западного�Шпицбергена,�
относится�ко�второй�группе.�В�условиях�Запад-
ного�Шпицбергена�этот�вид�образует�раститель-
ные�маты�на� скальных�выходах,� которые�пред-
ставляют�собой�монодоминантные�сообщества.�
В� литературе� этот� вид� изучен� недостаточно� и�
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механизмы�его� образования�и�жизнедеятельно-
сти�остаются�слабо�изученными.

В� задачу� настоящего� исследования� входило�
изучение� структурно-функциональных� особен-
ностей� растительного� мата� Stellaria humifusa� в�
условиях�Западного�Шпицбергена.�

Материалы и методы
Работа� выполнена� на� приморских� арктиче-

ских�территориях�вблизи�п.�Баренцбург�в�доли-
не� Грендален� острова� Западный� Шпицберген�
(N:�78о03ꞌ54ꞌꞌ,�Е:�14о28ꞌ28ꞌꞌ).

Stellaria humifusa Rottb.�(сем.�Caryophyllaceae)�–�
циркумполярное,�преимущественно�арктическое,�
многолетнее�травянистое�растение,�распростра-
ненное� на� солончаках,� увлажненных� участках�
морского�побережья�в�Арктике,�в�Европе�дости-
гающее�юга�Северной�Норвегии,�Северной�Рос-
сии.�Растение�с�матообразующей�жизненной�фор-
мой,�высотой�5–12�см�с�широко�разветвленной�
системой� стелющихся,� укореняющихся,� четы-
рехгранных�надземных�и�столонообразующих�
подземных� побегов.� Stellaria humifusa� имеет�
очень�тонкие�корни�длиной�до�2–3�см.�Зеленые�
листья�находятся�под�прикрытием�генеративных�
органов� и� отмерших� побегов� предыдущих� лет�
жизни.�В�пазухах�листьев�формируются�побеги�
с�укороченными�междоузлиями.�Листья�3–4�мм�
длиной,� 1–5�мм�шириной.�Цветки� одиночные,�
редко� 2–3,� почти� в� 2–3� раза� крупнее� листьев,�
расположены�в�пазухах�листьев�и�на�концах�цве-
тоносных� побегов,� белые� с� резким� ароматом.�
Половое�размножение�семенами,� вегетативное�
размножение�происходит�путем�укоренения�сте-
лющихся�надземных�побегов�и�отдельными�ча-
стями� подземных� побегов.� Растение� обильно�
цветет�на�Шпицбергене�[4].�

Анатомические исследования.�Для�изучения�
анатомии� брали� побеги� со� сформированными�
листьями�без�признаков�повреждения�и�фикси-
ровали�в�70%-м�этаноле.�На�временных�препара-
тах� измеряли� параметры� анатомической� струк-
туры�10�листьев�из�средней�части�пяти�побегов�в�
50-кратной�повторности�при�помощи�светового�
микроскопа�МИКМЕД–6�(ЛОМО,�Россия)�с�ис-
пользованием�окуляр-микрометра�WF10X/22�мм�
при�увеличении�4×,�10×,�40×.�Площадь�устьица�
(Sус)�вычисляли�по�формуле�[5]

Sус�=�πDL/4,�
где�D�–�длина�устьица,�L�–�его�ширина.�

Объем�клеток�(V)�отдельно�палисадного�и�губ-
чатого�мезофилла�рассчитывали�по�формуле�[6]

V�=�(4/3π)(L/2)(d/2)2,�
где�L�–�длина�клетки,�d�–�ширина�клетки.�

После�предварительной�мацерации�клеток�в�
1�н.�растворе�соляной�кислоты�при�80�°С�[6]�го-
товили�суспензию�для�определения�количества�
хлоропластов�и�клеток�палисадной,�губчатой�па-
ренхимы.�Измерения�проводили�в�10�повторно-
стях�каждого�листа�в�100�больших�квадратах�ка-
меры�Горяева.

Почвенные исследования.�Полевые�работы�
проводили�в�июле�в�условиях�максимального�от-
таивания� почв.� Валовой� и� химический� состав�
почвы�и�растений�определяли�после�сплавления�
прокаленной� навески� смесью� соды�и� буры� [7].�
Общее�содержание�органического�углерода�(Сорг)�
определяли�по�методу�И.В.�Тюрина�[8].�Группо-
вой�и�фракционный�состав�органического�веще-
ства�определяли�по�методу�Тюрина�в�модифика-
ции�В.В.�Пономаревой�и�Т.А.�Плотниковой�[9].�
Органический�азот� (Nорг)�определяли�методом�
Кьельдаля� [7].� В� минеральных� образцах� был�
определен�гранулометрический�состав�пипеточ-
ным�методом�[10].�При�определении�типа�почв�и�
индексов� горизонтов� придерживались� класси-
фикации�2004�года�[11].�

Статистический анализ.�Статистическая�обра-
ботка�данных�проведена�в�среде�Microsoft�Excel,�
пакетах�программ�Microsoft�Excel�7�и�Statistica�for�
Windows.

Для� обработки� данных� было� использовано�
оборудование� группы� экспериментальной� эко-
логии,�лаборатории�почвоведения�ПАБСИ�КНЦ�
РАН,�кафедры�ботаники�и�физиологии�растений�
ИБЭАТ�ПетрГУ.�

Результаты
Анатомо-морфологический анализ листьев 

Stellaria humifusa. Stellaria humifusa�имеет�ли-
стья�минимального�размера�даже�для�растений�
Арктики.�Средняя�площадь�листа�побегов�Stel-
laria humifusa�составляет�около�0,06�см2.�Толщи-
на� листовой� пластинки� Stellaria humifusa� со-
ставляет�242�мкм�(табл.�1).�Лист�имеет�дорзо-
вентральный�тип�строения�мезофилла�(рис.�1).�
Палисадный�мезофилл�расположен�на�адаксиаль-
ной� стороне� листа� и� состоит� из� одного� слоя�
плотно,�частично�рыхло�расположенных�оваль-
ных�и�прямоугольных�клеток� (индекс�формы�–�
отношение�длины�к�ширине�–�1,7).�Губчатый�ме-
зофилл�расположен�на�абаксиальной�стороне�и�
представлен�3–5�слоями�овальных�и�почти�округ-
лых�клеток�(индекс�формы�–�1,2)�с�межклетника-
ми.�Коэффициент�палисадности�(отношение�тол-
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щины�палисадного�слоя�к�толщине�губчатого)�у�
исследуемого�вида�низкий�и�не�превышает�0,4.

Число�хлоропластов�в�клетках�палисадной�па-
ренхимы�в�1,6�раза�больше,�чем�в�губчатой�парен-

химе� (cм.� табл.� 1).� В� мезофилле� находятся� три�
коллатеральных�проводящих�пучка,�которые�от-
граничены�от�межклетников�и�клеток�мезофилла�
плотно�сомкнутыми�обкладочными�клетками.�

Рис. 1.�Фрагмент�поперечного�среза�листа�Stellaria humifusa�(увеличение�×10;�фото�Морозовой�К.В.):�1�–�верхняя�эпи-
дерма,�2�–�палисадный�мезофилл,�3�–�нижняя�эпидерма,�4�–�губчатый�мезофилл,�5�–�межклетник,�6�–�проводящий�пучок.

Fig. 1.�Fragment�of�a�cross-section�of�a�leaf�of�Stellaria humifusa�(magnification�×10;�photo�by�Morozova�K.V.):�1�–�upper�
epidermis,�2�–�palisade�mesophyll,�3�–�lower�epidermis,�4�–�spongy�mesophyll,�5�–�intercellular,�6�–�conducting�bundle.

Т а б л и ц а � 1
Параметры анатомической структуры листа Stellaria humifusa

Ta b l e � 1
Anatomical indices of Stellaria humifusa leaves

Показатель
Index

M±m

Толщина�листа,�мкм
Leaf�thickness,�µm

241,6±5,8

Толщина�кутикулы,�мкм
Cuticle�thickness,�µm

3,4±0,2

Длина�клеток�эпидермы,�мкм,�В/Н
Length�of�the�epidermis�cells,�µm,�U/L�

21,0±0,4�/�25,2±0,6

Ширина�клеток�эпидермы,�мкм,�В/Н
Width�of�the�epidermis�cells,�µm,�U/L

16,1±0,5�/�18,0±0,5

Длина�клеток�мезофилла,�мкм,�П/Г
Length�of�mesophyll�cells,�µm,�P/S

51,5±1,4�/�42,7±0,8

Ширина�клеток�мезофилла,�мкм,�П/Г
Width�of�mesophyll�cells,�µm,�P/S

30,6±0,8�/�34,3±1,3

Объем�клетки�мезофилла,�тыс.�мкм3,�П/Г
Cell�volume�of�mesophyll,�thousand�µm3,�P/S

26,4±1,7�/�31,1±2,1

Число�клеток�мезофилла,�тыс.�см-2,�П/Г
Cell�number�of�mesophyll,�thousand�cm-2,�P/S

10±0,8�/�18±1,2

Число�хлоропластов�на�клетку,�шт.,�П/Г
Chloroplast�number�per�cell,�pieces,�P/S

50±1,0�/�31±0,7

Примечание. M±m�–�среднее�арифметическое�±�стандартная�ошибка;�Эпидерма:�В�–�верхняя�(адаксиаль-
ная),�Н�–�нижняя�(абаксиальная);�Мезофилл:�П�–�палисадный,�Г�–�губчатый.

Note. M±m�–�mean�±�standard�error;�Epidermis:�U�–�upper�(adaxial),�L�–�lower�(abaxial);�Mesophyll:�P�–�palisade,�
S�–�spongy.
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Покровная�ткань�представлена�однослойной�
верхней�и�нижней�эпидермой,�тонкие�клетки�ко-
торой�имеют�сильно�извилистые�стенки.�Клетки�
нижней�эпидермы�несколько�крупнее,�чем�клет-
ки�верхней�эпидермы�(25×18�и�21×16�мкм�со-
ответственно).�При� этом�индекс�формы�клеток�
эпидермы�на�обеих�сторонах�листовой�пластин-
ки�одинаковый�–�1,3–1,4.�Поверхность�эпидер-
мальных�клеток�покрыта�кутикулой�толщиной�
около�3,4�мкм.�

Листовая�пластинка�Stellaria humifusa�амфи-
стоматического�типа,�т.�е.�устьица�расположены�
на� обеих� сторонах.� Устьица� аномоцитные,� за-
мыкающие� клетки� окружены� четырьмя� около-
устьичными� клетками,� которые� не� отличаются�
от�клеток�эпидермы.�Устьица�на�верхней�эпидер-
ме�несколько�крупнее�по�размеру,�чем�на�нижней�
эпидерме�(33×26�и�28×22�мкм�соответственно).�
Несмотря� на� некоторые� различия� в� размерах,�
устьица�на�обеих�сторонах�имеют�округлую�фор-
му�(индекс�формы�–�1,3).�Площадь�устьиц�на�ниж-
ней�эпидерме�в�1,4�раза�меньше�по�сравнению�с�
таковыми�на�верхней�эпидерме,�а�количество�их�
в�1,6�раза�больше�в�1�мм2 поверхности�листовой�
пластинки�(табл.�2).�

Химический состав почвы и растительного 
мата Stellaria humifusa. Химический�анализ�жи-
вой�и�отмершей�массы�органического�вещества,�
почвы�в�виде�слоев�растительного�мата�Stellaria 
humifusa,�который�сформировался�на�каменном�

субстрате,�показал,�что�прослеживается�три�слоя�
по�1,5–3�см.�По�этим�слоям�можно�проследить�
динамику�изменения�качественного�состава�ис-
ходного�живого�органического�вещества�Stellaria 
humifusa, которое�трансформируется�в�процессе�
формирования�мата�(табл.�3).

Т а б л и ц а � 2
Параметры устьиц листа Stellaria humifusa

Ta b l e � 2
Indices of the stomatal apparatus  

of Stellaria humifusa leaves

Показатель
Index

M±m

Длина�устьица,�мкм,�В/Н
Length�of�the�stomata,�µm,�U/L

33,1±0,4�/�27,7±0,4

Ширина�устьица,�мкм,�В/Н
Width�of�the�stomata,�µm,�U/L

25,6±0,3�/�21,5±0,3

Площадь�устьица,�мкм2,�В/Н
Stomata�area,�µm2,�U/L

668,3±14,2�/�
472,8±14,6

Число�устьиц�эпидермы,� 
шт.�мм-2,�В/Н
Number�of�stomata�of�the�
epidermis,�pieces�mm-2,�U/L

101±1�/�161±2

Примечание.� M±m� –� среднее� арифметиче-
ское�±�стандартная�ошибка;�Эпидерма:�В�–�верхняя�
(адаксиальная),�Н�–�нижняя�(абаксиальная).

Note.�M±m�–�mean�±�standard�error;�Epidermis:�U�–�
upper�(adaxial),�L�–�lower�(abaxial).�

Т а б л и ц а � 3
Химический состав почвенных слоев и фитомассы растительного мата Stellaria humifusa

Ta b l e � 3
Сhemical composition of soil layers and phytomass of plant mat-formig Stellaria humifusa

Показатель
Index

pH Сorg,�% Norg,�% C:N

Фитомасса�(стебли+корни)�(0–3�см)
Phytomass�(stems+roots)�(0–3�сm)

6,35 38,5 5,89 6,5

AО1�органогенный�слой�(3–4,5�см)�/�почвенный�разрез�
377*�(0–4�см)
AО1�organogenic�layer�(3–4,5�сm)�/�
soil�profile�377*�(0–4�сm)

6,54 37,3�/�24,6 0,94�/�1,22 39,5�/�20,2

AО+�AYao�органоминеральный�слой�(4,5–6�см)�/�почвенный�
разрез�377*�(4–10�см)
AО+�AYao�organomineral�layer�(4,5–6�сm)�/�soil�profile�377*�
(4–10�сm)�

6,53 12,1�/�4,5 0,56�/�0,37 21,6�/�12,2

Примечание.�Почвенный�разрез�377*�[12].
Note.�Soil�profile�377*�[12].
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Исходная�живая�масса�имеет�высокое�содер-
жание�углерода,�азота,�низкое�значение�их�со-
отношения�и�более�кислую�рН�по�сравнению�с�
нижележащими�почвенными�горизонтами.�Ор-
ганогенный� слой� (AО1)� включает� в� большей�
степени� уже� отмершие� остатки� растений.� На�
фоне�исходного�высокого� содержания�углерода�
отмечается�значительное�(в�6�раз)�снижение�со-
держания�азота,�что�резко�увеличивает�их�со-
отношение.�В�следующем�органоминеральном�
слое�(AО+AYao)�отмечается�снижение�содержа-
ния�углерода�в�3�раза,�азота�почти�в�2�раза�и,�со-
ответственно,�уменьшение�значения�их�соотно-
шения�на�фоне�нейтрального�рН�(6,5),�который�
поддерживается�и�каменным�субстратом�под�ра-
стительным�матом Stellaria humifusa.�

Обсуждение 
У�арктических�видов�преобладает�гомогенный�

тип�строения�мезофилла�[13],�дорзовентральный�
тип�выражен�слабо�и�встречается�реже.�Виды�ра-
стений�с�таким�типом�строения�мезофилла�листа�
обладают� значительной� экологической� пластич-
ностью,�что�позволяет�им�произрастать�в�широ-
ком�диапазоне�условий�обитания�[14–16].�По�дан-
ным�проведенного�исследования,�листья�Stellaria 
humifusa имеют�слабо�выраженный,�но�дорзовен-
тральный�тип�строения�мезофилла,�характери-
зуются�хорошо�развитой�губчатой�хлоренхимой,�
однослойной� палисадной� хлоренхимой,� часть�
клеток�которой�расположены�рыхло.�Эти�особен-
ности�свидетельствуют�о�достаточно�благоприят-
ных�условиях�внутри�мата,�в�которых�находится�
ассимиляционный�аппарат�этого�вида.�Подобное�
строение�мезофилла� было� выявлено� нами� у� ли-
стьев�Rubus chamaemorus L.,�редкого�вида,�обна-
руженного�в�окрестностях�п.�Баренцбург�на�тер-
ритории�о.�Западный�Шпицберген�[17].

У�Stellaria humifusa побеги�с�цветами�распо-
лагаются�на�поверхности�верхнего�слоя�отмерших�
побегов�предыдущих�лет�вегетации�в�условиях�
высокой�освещенности,�а�вегетативные�побеги�с�
фотосинтезирующими� листьями� текущего� года�
находятся�внутри�мата�под�почти�полным�при-
крытием�генеративных�органов�и�отмерших�по-
бегов� в� условиях� затенения.� Эти� более� благо-
приятные�условия,�прежде�всего�по�температу-
ре,� обеспечили� возможность� дифференциации�
мезофилла� листа� на� палисадный� и� губчатый� у�
растений�Stellaria humifusa в�мате.�Кроме�того,�
хорошо�развитая�губчатая�хлоренхима�в�отличие�

от� палисадной� –� характерный� признак� для� ви-
дов,�обитающих�в�условиях�затенения�[18].

Листья�Stellaria humifusa�имеют�низкий�ко-
эффициент� палисадности,� что,� как� указывает�
О.В.� Кудрявцева� с� соавторами� [19],� связано� с�
изменением�в�небольшом�диапазоне�длины�кле-
ток� столбчатой� хлоренхимы. Низкие� значения�
коэффициента�палисадности�были�отмечены�и�
для� других� видов� растений,� исследованных� в�
этом� районе� [17].� В� листьях� Stellaria humifusa 
палисадный�мезофилл�развит� слабо,� но� содер-
жит�хлоропластов�в�1,6�раза�больше,�чем�в�клет-
ках�губчатого�мезофилла.�Это�свидетельствует�о�
значительном�вкладе�палисадной�хлоренхимы�
в�общую�продуктивность�фотосинтеза�у�изучае-
мого�вида,�а�хорошо�развитая�губчатая�хлорен-
хима�с�межклетниками�активно�участвует�в�про-
цессах� газообмена,� происходящих� с�помощью�
устьиц,�которые�расположены�на�обеих�сторонах�
листовой�пластинки.�Следует� отметить�форми-
рование� слоя� обкладочных�клеток� хлоренхимы�
вокруг�проводящих�пучков�у�Stellaria humifusa,�
также�содержащих�хлоропласты�и�участвующих�
в� процессе� фотосинтеза.� Возможно,� наличие� в�
листьях�таких�клеток�компенсирует�слабое�раз-
витие�клеток�палисадного�мезофилла�и�способ-
ствует�поддержанию�оптимальной�интенсивно-
сти�фотосинтеза�у�данного�вида�в�суровых�кли-
матических�условиях.

Число�и�объем�клеток�палисадной�и�губчатой�
хлоренхимы,�количество�хлоропластов�в�клетках�
этих�тканей�листьев�Stellaria humifusa�соотносят-
ся�с�данными�других�исследователей�[20,�21]�для�
видов,�встречающихся�в�местообитаниях�со�сред-
ним�уровнем�освещенности.�

Клетки�однослойной�эпидермы�в�листьях�Stel-
laria humifusa�–�с�тонкими�извилистыми�стенка-
ми,�что�характерно�для�растений�в�условиях�за-
тенения�[22].�Большее�число�устьиц�на�нижней�
стороне�листьев�связано�с�меньшей�освещенно-
стью�и�нагревом�на�солнце,�что�важно�для�сни-
жения�потерь�воды�листом�в�процессе�транспи-
рации.�На�верхней�стороне�листовой�пластинки�
устьиц�меньше�по�количеству,�но�они�крупнее�по�
площади.�Листовые�пластинки�покрыты�кутику-
лой,�которая�служит�защитой�от�высокой�инсо-
ляции,� особенно� у� листьев� цветоносных�побе-
гов,�находящихся�на�поверхности�мата.

Толщина�листовой�пластинки�у�Stellaria hu-
mifusa�существенно�больше,�чем�у�листьев�тене-
выносливых�растений�(120–180�мкм)�[21].�На�Се-
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вере� отмечено� уменьшение� площади� листовых�
пластинок�и�увеличение�их�толщины,�что�связа-
но�с�возрастанием�числа�слоев�мезофилла�[23–
26].�Таким�образом�компенсируются�потери�пло-
щади�внутренней�ассимиляционной�поверхности�
в� результате� сокращения� листовой� поверхно-
сти�[24].

Травянистые�виды�растений,�к�которым�отно-
сится�Stellaria humifusa,�в�условиях�Арктики�ха-
рактеризуются�не�только�уменьшением�линейных�
размеров� вегетативных�органов,�но�и�приземи-
стой�формой�роста�[27].�Причиной�миниатюри-
зации�растений�и�их�органов�в�Арктике�является�
уменьшение�энергетических�ресурсов,�невозмож-
ность�добывать�необходимые�элементы�питания�
при�пониженных�температурах�и�в�условиях�ко-
роткого�вегетационного�периода�в�достаточных�
количествах.

Stellaria humifusa� на� о.� Западный�Шпицбер-
ген�произрастает�в�форме�мата,�который�форми-
рует�разветвленные�подземные�побеги,�надзем-
ные� стелющиеся� побеги� с� очень� мелкими� по�
площади� листьями� и� побеги� с� укороченными�
междоузлиями.�Растения�в�мате�обитают�в�более�
теплой�приземной�экологической�нише,�а�их�от-
мершие�побеги�прошлых�лет�вегетации�играют�
роль�укрытия�вегетирующих�побегов�от�высокой�
инсоляции,�суточных�перепадов�температур,�хо-
лодного�влияния�ветра.�В�таких�условиях�в�ана-
томическом�строении�листьев�у�изучаемого�вида�
выявлены� адаптивные� признаки,� позволяющие�
поддерживать�оптимальный�уровень�транспира-
ции�и�газообмена.�К�таким�признакам�относят-
ся:�дорзовентральный�тип�строения�мезофилла,�
слабо�развитая�палисадная�хлоренхима,�губча-
тая� хлоренхима� с� межклетниками,� клетки� об-
кладки�вокруг�проводящих�пучков,�увеличение�
толщины�листовой� пластинки,� на� обеих� сторо-
нах�последней�имеются�устьица,�число�которых�
больше�на�нижней�эпидерме,�однослойная�верх-
няя� и� нижняя� эпидерма,� большее� количество�
хлоропластов�в�клетках�палисадного�мезофилла.

Для�сравнения�с�естественными�процессами�
почвообразования� был� выбран� разрез� на� вос-
точном�побережье�Гренфьорда�(катена�«Гренда-
лен»),�в�частности�разрез�377�[12].�Он�был�зало-
жен�под�угнетенной�ивково-травяно-зеленомош-
ной� растительностью� на� пологой� автономной�
возвышенности�в�конусе�выноса�и�характеризо-
вал�серогумусовую�(дерновую)�глееватую�почву�
на� пролювиальных� отложениях.�Микрорельеф�
представлен�пятнами�пучения,�оголенными�или�

покрытыми�редкими�лишайниками.�В�большин-
стве�разрезов�серогумусовых�почв,�обследован-
ных�на�побережьях�острова�Западный�Шпицбер-
ген,� распределение� органического� вещества� в�
профиле�имело�аккумулятивный�характер.�Наи-
более�высокие�значения�содержания�органиче-
ского� вещества� свойственны� верхним� органо-
генным�горизонтам�–�О�или�АО;�в�минераль-
ной�части�–�горизонту�AYao,�где�сосредоточена�
основная�масса� корней� растений.�Содержание�
органического�вещества�в�большинстве�случаев�
снижается�до�глубины�40–50�см.�Этот�разрез�ха-
рактеризуется�мощным�подстилочно-торфяни-
стым�горизонтом�О�[12].

Общие�запасы�азота�в�почве�могут�изменять-
ся�в�широких�пределах�в�зависимости�от�клима-
тических�условий.�Поскольку�большая�часть�по-
чвенного� азота� входит� в� состав� органического�
вещества,�между�содержанием�углерода�и�азота�
в�почвах�наблюдается�тесная�корреляция.�Соот-
ношение�С:N�характеризует�обогащенность�ор-
ганического�вещества�азотом.�В�горизонте�О�в�
почвах�Западного�Шпицбергена�этот�показатель�
варьирует�от�13�до�36.�В�минеральных�горизон-
тах� соотношение� углерода� и� азота� становится�
более�узким�[12].

Сопоставление�почвы�под�монодоминантным�
матом�Stellaria humifusa�с�химическим�составом�
почвенных� разрезов� (разрез� 377)� выявило,� что�
содержание�углерода�в�органогенном�слое�АО�
в� растительном� варианте� в� 1,5� раза� выше� по�
сравнению�с�почвой,�а�азота�в�1,3�раза�ниже,�и�
соответственно�соотношение�С:N�в�мате�повы-
шается�почти�в�2�раза�по�сравнению�с�почвой�и�
достигает�39.�Следует�отметить,�что�это�макси-
мальное�значение�для�почв�Западного�Шпицбер-
гена.�В�органоминеральном�слое�(АО+AYao)�ра-
стительного�мата�отмечено�увеличение�углерода�
по�сравнению�с�почвой�в�3�раза,�азота�в�1,5�раза�
и�повышение�соотношения�до�22,�что�остается�
высоким�для�этих�территорий.�То�есть�процес-
сы�изменения�химического�состава�происходят�
сходно�как�на�почвенном�разрезе�под�раститель-
ным�матом Stellaria humifusa,�так�и�в�сравнивае-
мом�естественном�почвенном�профиле.�Однако�
за�счет�растительного�мата�в�субстрате�гумифи-
цируется� больше� органического� вещества� по�
сравнению�с�естественной�почвой,�что�обеспе-
чивает�более�благоприятные�условия�для�произ-
растания�растений�в�этой�жизненной�форме�[12].�

Таким�образом,�химический�состав�разреза,�ко-
торый�характеризует�серогумусовую�(дерновую)�
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глееватую�почву�на�пролювиальных�отложениях,�
по�составу�верхних�горизонтов�оказался�сходным�
с�субстратом�под�матом�Stellaria humifusa.�

По�содержанию�хлорофиллов�Stellaria humifu-
sa входит�в�группу�видов�флоры�Западного�Шпиц-
бергена�с�низкими�значениями�(0,4–0,8�мг/г�сырой�
массы),� что� свидетельствует� о� высоком� уровне�
адаптации� ассимиляционного� аппарата� к� усло-
виям� среды.� Относительно� низкое� содержание�
флавоноидов�у�этого�вида�(3�%�абсолютно�сухой�
массы)�свидетельствует,�что�эта�группа�защитных�
веществ�слабо�участвует�в�адаптации�[28].�

Исследование�антиоксидантных�ферментов�в�
листьях� Stellaria humifusa, произрастающих� в�
условиях�Шпицбергена,�показало,�что�перокси-
дазная�активность�была�низкая� (1,04–2,2�ТГ/мг�
белка),� а� активность� каталазы,� наоборот,� очень�
высокая�–�366�мкмоль�Н2О2/мг�белка�[28].�Низ-
кие�значения�активности�пероксидазы�свидетель-
ствуют� о� том,� что� не� происходит� чрезмерного�
накопления�перекиси�водорода,�которое�наблю-
дается�в�стрессовых�условиях.�Высокие�показа-
тели�каталазной�активности�могут�стать�следст-
вием�высокой�интенсивности�дыхания�и�обмен-
ных�процессов�в�связи�с�участием�фермента�в�
кислородном�обмене.�Установлено,�что�каталаза�
отсутствует�в�анаэробных�условиях�и�индуцирует-
ся�кислородом�при�повышении�интенсивности�
дыхания�[29].

Содержание� суммарных� липидов� у� Stellaria 
humifusa� составляет�85,8�мг/г� абсолютно�сухой�
массы.� Содержание� насыщенных� жирных� кис-
лот�(НЖК)�у�Stellaria humifusa�составляет�27�%,�
а�ненасыщенных�жирных�кислот�(ННЖК)�–�73�%�
от�суммы�суммарных�липидов.�У�этого�вида�отме-
чено�максимальное�значение�диеновых�ННЖК,�
содержание�основной�из�них�линолевой�ЖК�со-
ставляет�около�30�%,�что�свидетельствует�о�вы-
сокой�функциональной�активности�вида.�Глав-
ной� триеновой� ЖК� является� α-линоленовая�
С18:3(n-3),�у�Stellaria humifusa�содержание�трие-
новых�оказалось�ниже,�чем�диеновых�ЖК.�У�не-
которых�видов�Западного�Шпицбергена�обнару-
жена�также�γ-линоленовая�кислота�С18:3(n-6)�с�
максимальным� количеством� (4,2�%)� в� листьях�
Stellaria humifusa.�Особенностями�вида�являют-
ся� наличие� длинноцепочных� тетраеновых�ЖК�
(20:4)�и�доминирование�диеновых�ННЖК�[30].

Заключение
Проведенные�исследования�показали,�что�Stel-

laria humifusa в�форме�растительного�мата�как�по�

структурным,�так�и�по�функциональным�показа-
телям�адаптирована�к�условиям�произрастания�
на�скальных�экотопах�приморской�территории.�
Такая�жизненная�форма�способствует�поддержа-
нию�более�благоприятных�светотемпературных�
условий�для�формирования�ассимиляционного�
аппарата,� а� также� высокого� содержания�мине-
ральных�и�органических�веществ�в�почвенном�
субстрате�на�скальных�выходах.�Химический�со-
став�органоминерального�горизонта�сходен�с�наи-
более�богатыми�почвенными�фрагментами�на�ис-
следуемой�территории.�
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Stellaria humifusa adaptation on the western coast of Svalbard
N.Yu.�Shmakova1,*,�E.F.�Markovskaya2,�K.V.�Morozova2,�O.V.�Ermolaeva1,�T.I.�Litvinova1

1Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Kirovsk, Murmansk reg., Russia 
2Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia

*shmanatalya@yandex.ru

Abstract. We study adaptation features of Stellaria humifusa (Caryophyllaceae) on the rocky ecotopes 
of the west coast of Svalbard. Stellaria humifusa, a mat-forming herb, is a monodominant plant community. 
In this paper we show that the mat life form is a complex structure, which is represented by a system of 
aboveground and underground organs, and a soil horizon. Aboveground organs are the top layer of the 
dead plants from the previous year. Flowering shoots of the current year plants with white flowers can be 
seen on the ground surface. The next layer of the mat is organogenic, which the main assimilating system. 
The layer is represented by the green leaves of Stellaria humifusa, which by their anatomical structures and 
functional indicators are adapted to the local habitat conditions in the mat. The bottom layer is the orga-
nomineral horizon. The layer represents a soil substrate, which is a source of mineral nutrition for the en-
tire structure. The chemical composition of the soil substrate of the mat Stellaria humifusa is similar to the 
natural soil profile of the coastal area. The plant mat contributes to a greater accumulation of organic 
matter, activates humification and provides favorable conditions for the growth of Stellaria humifusa.
Keywords: Stellaria humifusa,�Caryophyllaceae,�mat-forming,�leaf�anatomy,�organic�carbon,�organic�ni-
trogen,�West�Svalbard
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